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2 成分溶液 を 含 む砂層の乾燥機構
吉 田 正道 ， 佐竹 行弘 ， 山 田 修 ，
八木 雅彦 ， 宮下 尚
緒 言
被乾燥材料に含 ま れ る 湿分は通常水 あ る い は単成分溶媒 で あ る が ， 場合に よ っ て は ， 混合溶液を含
む材料を乾燥す る 必要 の 生 じ る こ と が あ る 。 工業的 に は食品 ， 薬品 ， 磁性材料 ， 粒状合成製品等 の 乾
燥に そ の 例が見受け ら れ る 。 こ の よ う な 多成分溶液の 乾燥では ， 製品 の 高 品質化に伴 っ て 材料 内成分
分布の 制御や特定成分の選択的除去 と い っ た高度 で厳密な乾燥技術 が 要 求 さ れ る 場 合 も 多 い 。 こ う
い っ た 目 的 に沿 う 乾燥器を適切に設計す る た め に は ， 乾燥速度 曲線が不可欠 で あ り ， 多成分溶液 の場
合 に は さ ら に湿分の組成を平均含水率 の 関数 と し て ( こ れを組成 曲 線 と い う ) 知 る 必要が あ る 。 そ の
た め に は多成分乾燥に お け る 物質移動機構を十分理解 し て お か な ければな ら な い。 こ の よ う な 背景か
ら Schluender ら ゆ は ， イ ソ プ ロ ピ ル ア ル コ ー ル (以下 IPA と 略す) 一 水の 2 成分溶液を含む多孔質材
料に つ い て 研究 を 行 い ， 特定成分の 選択的乾燥や ， 2 成分溶液 の 湿球温度 の 推算法に つ い て 明 ら か に
し た 。 し か し な が ら 材料 内 部 に お け る 溶液の物質移動機構につ い て は未だ十分な解明 は な さ れ て い な
L 、 。
そ こ で筆者 ら は多成分溶液を含む材料層 に お け る 乾燥機構を 解 明 す る た め の 基礎 的 段 階 と し て ，
IPA - 水の 2 成分溶液を含む非親水性粒状材料層 の 乾燥に お い て ， 比較的粒子 の細か し 、粒状物質で あ
る 砂を 対象 と し て 乾燥実験を行 い ， 乾燥速度 ， 材料 内温度分布 ， 及び含水率分布 を 求 め ， 境膜 ， 及び
材料 内 部 に お け る 物質移動機構 に つ い て 検討 し た。 ま た IPA 水溶液 の 初期組成が変化 し た 場合 ， 乾燥
挙動に ど の よ う な影響 を 与 え る の か を 検討 し た 。
1 . 実験装置お よ び方法
1 - 1 実 験 装 置
実験装置 の概略図を Fig. 1 に示す。 ブ ロ ア ー か ら 送 ら れ る 空気 は ヒ ー タ ー に よ り 設定温度 ま で温 め
ら れ乾燥流路 内 を 流れ る。 空気流れを均一にす る た め流路 内 に は揖持板 ， 及び整流板が設置 さ れ て い
る 。 ま た流路下流 に は試料容器 と 同径 の 穴が設け ら れ て お り ， 試料表面が流路底面 と 同 じ高 き に な る
よ う 試料容器が設置 さ れ ， そ こ か ら 試料表面が乾燥空気 に さ ら さ れ る 。 ただ し容器 の 乾燥面以外は発
泡 ス チ ロ ー ル で、断熱 さ れ て い る 。 こ の 試料容器は電子天秤上 に設置 さ れ て お り ， 試料重量 の 定期的測
定が可能 と な っ て い る 。 な お ， こ の 装置では湿度の制御を行 っ て い な い た め ， 外部 の 空気が直接取 り
込 ま れ る 。 空気湿度 は定期的に ア ー ス マ ン乾湿計 を用 い て 測定 し た 。
試料 と し て ， 飾 い わ け を 行 い 粒子径を 297'""'-'420 μ m (35'""'-'48#) に揃えた砂を使用す る 。 ま た ， 全て
の 実験に お い て 空隙率 ε = 0 . 38で一定 と な る よ う 充填す る 砂 の質量を 固定 し た 。
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2-2 実験方 法
本研究 で は ， 乾燥速度 ， 材料 内温度分布
の 測定 と 含 水 率 分 布 の 測定 を 行 う た め に
Fig . 2 に示 さ れ る 2 種類 の試料容器 を 使 用
し た 。 Fig. 2-(a) に示 さ れ る 容器 ( 内径3 . 65
X 1Q -2m ， 高 さ 1 . 80 X 1Q- 2m ， 乾燥面積1 . 05 
X 1Q -3mり は テ フ ロ ン製 の 材料温度測定用
で あ り ， こ れ に試料を充填 さ せ ， 平衡に達
す る ま で乾燥を行 う 。 こ の と き 電子天秤に
よ り 乾燥中 の 試料重量 の 測定を定期的に行
い ， こ の 重量変化 よ り 乾燥速度を 算 出 す る 。
ま た 容 器底面 ， 中 心 ， 及 び表 面 に は 0 . 1
mm ク ロ メ ル ー ア ル メ ル熱電対が設置 さ れ
て お り ， こ れ に よ っ て 材料 内 の 局所温度分布を測定す る 。
含水率分布 の 測定 に は Fig. 2-(b) に示 さ れ る よ う な容器を使用 し た 。 こ の 容器 は 大 き さ が 同 じ 6 つ
の リ ン グか ら な っ て お り ， 積み重ねた と き の 寸法 は上述 の 容器 と 等 し い。 実験の 際 は溶液漏れ が な い
よ う リ ン グ接合部に ワ セ リ ン を塗 り ， さ ら に容器 ま わ り を テ ー プで固定 し た 。 こ れに試料 を 充填 し 目
的 の 含水率 に達す る ま で乾燥を行い ， そ の 後 ， 各層 を 分取 し残存溶液 の組成 を 分析す る こ と に よ り 含
水率分布 を 求 め た 。 な お ， IPA 濃度が高 い場合 の 分析 に は密度法を用 い ， IPA 濃度が希薄 に な り ， 密
度法に よ る 計測が 困難な場合は ， 熱伝導度型 ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を使用 し た。
上記 の 分析に よ り ， 各層 に おけ る 溶液 ， IPA ， お よ び水の 質量濃度 P T ， ρ 1 ， ん が求め ら れ る 。 し か
し ， 質量濃度 ρ は初期組成や温度に よ っ て そ の 初期値が変化す る た め取 り 扱 い に く い 。 そ こ で本研究
では次式 で定義 さ れ る 空瞭基準含水率 ψ を使用す る 。
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) 唱目且( 
こ こ で d1 は溶液 の 密度 で る る 。 d1 は組成 ， ま た は温度 に よ っ て変化す る た め ， 実験か ら ￠ を 求 め る
際は材料温度 と 溶液組成を考躍 し て ん を 求 め た。
ま た ， 実験条件 を Table 1 に示す。
伊 2 = P 2/ d1，2 ・ ε伊 1 = ρ /dl， l ・ E伊 T = ρ T/d1.T ・ ε
IPA 水溶液の 初期組成 (IPA : 水)
質量比 モル比
0.0 :  1 . 0 0 .00 :  1 .00 
0 .2 : 0 . 8  0 .07 : 0 .93 
0 .4 :0 .6  0 . 1 7 : 0 . 83  
0 .6 :0 .4  0 .3 1 : 0 . 69 
0 . 7 : 0 . 3  0 .4 1 : 0 . 59  
0 . 8 : 0 .2  0 . 5 5 : 0 .45 
1 .0 : 0 . 0  1 .00 :0 . 00 
空気温度350C
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2 . 実験結果及び考察
境膜に お け る 物質移動
2-1-1 乾燥速度 曲 線 ， 材料温度変化 と 初期組成 の 相 関 各初期組成 に お け る 乾燥速度 曲 線 を Fig.
3 に示す。 縦軸は乾燥速度 ， 横軸は次式で示 さ れ る 体積基準 の 無次元含水率 で ， 1 が満水 ， 0 が絶乾状
態を示す。
2- 1 
(2) 
ま た ， Fig. 4 は材料表面温度 と 含水率 の 関係 を 示 し た も の で あ る 。 実験で は材料 の表面 ， 中央 ， お よ
び底面 の 3 ヶ 所 の 温度を測定 し た が ， いずれの条件 に お い て も 3 点 の 最大温度差は乾燥の 全期聞を通
し て 1 . 0 'C 以 内 で あ っ た。 従 っ て 材料 内 に は温度分布 は な い と み な し て 差支 え な い。
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移動成分が単成分 の場合 ， ω 1.0= 1 .  0 ， 0 .  0 と も に 明
確な恒率期聞が現れて お り ， 材料表面温度 も こ の 間
一定値を示 し て い る 。 恒率期聞か ら 減率期間へ移行
す る 含水率 (限界含水率) は ， IPA の ほ う が高 い 。
こ れ は IPA の 乾 燥 強 度 が 水 に 比 べ て 大 き い た め 材
料 内 部 の 含水率勾配が急 に な り ， 材料 内 に 多 く の 溶
液を保持 し た ま ま 限界含水率に達 し て し ま う た め で
あ る 。
一方 ， 移動成分が混合溶液 の場合の乾燥速度 は ，
単成分乾燥 と は異な り 一定値を と ら ず徐 々 に減少 し
て い る の がわか る (Fig. 3) 。 こ の と き 材料表面温度
も 上昇す る (Fig. 4) 0 Fig. 5 は表面 に お け る IPA の
質量分率 的 ー を平均含水率 m に対 し て プ ロ v ト し た
も の で あ る 。 こ の よ う に ω 1
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少 し て お り ， 表面 の 溶液は徐 々 に水 Rich の 状態に な っ て い く こ と がわか る 。 IPA 水溶液 の 飽和蒸気圧
は ω l に伴 っ て 減少す る か ら ， 乾燥速度減少 の 原 因 は表面組成 の変化に あ る と い え る 。
2 1-2 初期組成 の変化に伴 う 各成分の 乾燥速度 2 成分溶液 の 実質的な乾燥速 度 は 各 成 分 の 乾燥
速度の 和 と し て 次式 で表わ さ れ る 。
n = nl + π2 (3) 
こ こ で境膜物質移動係数 kg が気相 中 の 組成 の 影響を受けず各成分の乾燥速度 nl ， n2 は 単 成 分 乾 燥
と 同様 ，
nl = kgJ(pl -Pl..) ， n2= kg2(P2 -P2..) (4) 
で表わ さ れ る と 仮定す る 。 こ の と き ， 実験 よ り 表面組成 ， 及び材料表面温度がわかれば nl ， n2 を推 算
す る こ と が で き る 。 Fig. 5 に示 し た表面組成変化 と Fig. 4 の材料温度変化か ら あ ， P2 を 求 め (4) 式に よ
り 推算 し た ω 1 .0= 0 . 2 ， 0 . 7の と き の 乾燥速度を実験値 と 併せ て Fig. 6 に示す。 た だ し ， kg の値は単成分
乾燥か ら 得 ら れた値 (kg1 = 8 . 1 1 X 10- 8 ， kg2 = 6 .  40 x 1O-8 kg/(m2 • Pa . s) ) を用 い ， 乾燥空気中 に は IPA が
存在 し な い も の と し ， Pl..= 0 と し た 。
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Fig. 6  乾燥速度 曲 線 (推算値〕
Fig. 6 を み て も わか る よ う に ， ど ち ら の 初 期組成 と も 実 測 さ れ た 乾燥速度 と 推算 か ら 得 ら れ た
Tota! の 乾燥速度 と の 一致 は比較的 良 好 で あ る 。 従 っ て kg は気相 中 の 組成 の 影響を ほ と ん ど受 け な い
と み な し て よ く ， さ ら に各成分の推算値 も 妥 当 で あ る と み なす こ と が で き る 。 そ こ で (4) 式 か ら 求 め
た nl と m を も と に各成分 の 乾燥速度に つ い て 考察す る 。
ω 1 .0= 0 . 2 の 場合 (a) ， 水の乾燥速度 は緩やか に上昇 し ， IPA の 乾燥速度 は 大 き く 減少 し て い る 。 ま
た ， Fig. 5 を み る と こ の 初期組成 に お け る 表面組成 の変化は乾燥の 進行に伴 っ て 減少 し て い る 。 こ れ
ら よ り ， 表面組成 の 変化に伴 う 水 の 蒸気圧 の変化が小 さ い反面 IPA の 蒸 気圧 は 大 き く 減少 し ， ま た
IPA の 乾燥速度 の 絶対値は水の乾燥速度 の 絶対値に比べ て か な り 大 き い (Fig. 3) 。 そ の結果 ， IPA の
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乾燥速度が大 き く 減少す る と Tota! の 乾燥速度 も ま た大 き く 減少す る 。
ω 1.0= 0 . 7 の 場合 (b) ， 各成分の 乾燥速度は ω 10 = 0 . 2 と 同 じ傾 向 を 示 し て い る こ と が わ か る 。 ま た 表
面組成変化 を み る と ， 乾燥の 進行に伴 っ て 減少 し て い る こ と か ら こ の 理 由 は先述 し た こ と と 同様で あ
る 。
2-2 材料内部 に お け る 物質移動
2-2- 1 合水率分布か ら み た 物 質 移 動 含 水 率 分 布 測 定 結 果 の 例 と し て ω 1.0 = 0 . 2 ， 0 . 7 に お け る
Tota! ， 水の含水率分布 を そ れぞれ Figs. 7， 8 に示す。 縦軸は空際基準含水率 ， 横軸は無次元距離で あ
り ， 材料底面で 0 ， 材料表面 で l で あ る 。
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Fig. 7 含水率分布 ( ω 10= 0 . 2) 
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Figs. 7， 8 か ら わか る よ う に 両初期組成 と も 材料底面 の含水率勾配は ゼ ロ で は な い 。 こ れ は重力 の影
響に よ る も の で あ り ， 本研究で用 い た材料に お い て は重力 が無視で き な い こ と が分か る 。
ω 1.0= 0 . 2の 場合 (Fig. 7) ，  Tota! の 含水率分布 (a) を み る と ， m = 0 . 82で は材料底面付近 の含水率勾
配は ほ と ん ど な く ， こ こ か ら 表面 に 向 か つ て 大 き な勾配が生 じ て い る 。 m = 0 . 6 1 に な る と ， 材料 内 部
全体に わ た っ て 含水率勾配が生 じ ， そ の 後乾燥が進行す る と m = 0 . 41 で示す よ う に含水率勾配は材料
底面か ら 消滅 し て し 、 く 。 そ し て m = 0 . 22 に お い て は ， 含水率分布 は ほ と ん ど平坦な形状を示す よ う に
な る 。 一方 ， 水の合水率分布 (b) を み る と そ の 分 布 形 状 は Tota! の 分 布 と ほ ぼ 同 じ で あ る 。 こ れ は
IPA が材料 内 に ほ と ん ど存在 し て い な い た め に水の合水率分布が Tota! の 分布形状を 支 配 し て い る か
ら で あ る 。
ω1.0= 0 . 7 の 場合 (Fig. 8) ，  Tota! の含水率分布 (a) で、 は m = 0 . 80""0 . 60に お い て 材料底面か ら 表面に
かけ て 大 き な含水率勾配が生 じ て い る 。 m = 0 . 40 ， 0 .  20に な る と 材料底面か ら 中央部 に か け て の 含 水
率勾配は減少 し て い る が ， そ こ か ら 表面に 向 か う に従 っ て 含水率が増加す る と し 、 う 含水率勾配の逆転
が生 じ る よ う に な る 。 こ れは単成分乾燥で は決 し て 観察 さ れ な い現象で あ る 。 こ こ で水の含水率分布
(b) を み る と ， 勾配 の 逆転が起 こ っ て い る 含水率域 では材料底面か ら 表面 に 向 か つ て 含水率は大 き く
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上昇 し て い る 。 こ の結果 よ り ， Tota! の含水率分布 で観察 さ れた勾配の逆転現象 は 水 の 含 水 率 分 布 に
多大な影響を受け て い る こ と がわか る 。 こ の 初期組成 で得 ら れた結果の よ う に水の 含水率が表面で大
き く 増加す る 原 因 と し て ， IPA の 優先的蒸発に よ り 水が材料表面 で取 り 残 さ れ蓄積 さ れ て い き ， 試 料
表面に お い て 水 の 占 め る 割合が相対的に増加す る こ と が挙げ ら れ る 。
2-2-2 材料 内 部 に お け る 溶液移動 の 推進力 ω 1 ，0= 0 . 7で観察 さ れた よ う に混合溶液 を 乾燥 さ せ た
場合 ， 合水率勾配の逆転が生 じ る こ と が あ る 。 移動成分が単成分で あ る と き こ の 現象は決 し て 見 ら れ
な い 。 毛管吸引 力 p， は ，
p， = 2 σ ・ cos θ /rc.m田 (5) 
で表わ さ れ る 。 p， は溶液の 占 め て い る 毛細管半径が小 さ い ほ ど大 き く な る た め ， 移動成分が単成分 の
場合は常に含水率 の 小 さ い と こ ろ へ溶液が移動す る か ら で あ る 。 し か し ， 移動成分が混合溶液 の 場合
は溶液 の 表面張力 が組成 に よ っ て 変化す る た め毛管吸引 力 分布 は単純に含水率 の み で は決定で き な い。
そ こ で ω 叩= 0 . 2 ， 0 . 7に お け る 材料 内 で の 毛管吸引 力 分布を次式に よ り 求 め る こ と にす る 。 つ ま り 多
成分乾燥の場合の毛管吸引 力 p， は溶液 で 占 め ら れ る 毛 細 管 の 最 大半径 Yc，m肋 IPA 水溶液 の 表面 張 力
σ ， 及び材料 と 溶液 と の 接触角 。 に よ り 算 出 さ れ る 。 こ こ で σ は Du Nouy 式表面張力計 を 用 い て 輪環
法 に よ り 実測 し た。 ま た rc.ma.:t は Heines の 装置3) の 改良型式を用 い て 測定 し た毛管吸引 力 と 含水率 の 関
係 か ら 得 ら れ る 。 計算す る に あ た り O の 値は ゼ、 ロ と し た。 こ れ に よ り 求 め ら れた材料 内 の 毛管吸引 力
分布を Fig， 9 に示す。
こ の 図 よ り ω 1 ，0= 0 . 2 と 0 . 7の 両者 と も 毛管吸引 力 は ， 材料表面に 向 か つ て 増加 し て い る こ と が わ か
る 。 特 に ω 1 .0 = 0 . 7で、含水率勾 配 の 逆転が観察 さ れたm 二 0 . 40に お け る 毛 管 吸 引 力 も 同 様 に 表面 に 向
か つ て 増加 し て い る 。 こ の結果 ， 材料 内 の 溶液は毛管吸引 力 勾 配 を 推進 力 と し ， 常 に 材 料表 面 に 向
か つ て 移動す る こ と がわか る 。 こ こ で低含水率域 に お け る 毛管吸引 力 分布が記 さ れ て い な い の は ， 既
に液状水 と し て 移動 で き る 限界値を超え て い る た め で、 あ り ， こ れ ら の含水率 で は溶液は懸 吊 水 と し て
存在 し て い る こ と に な る 。
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IPA 水の 2 成分混合溶液を含む砂層 の 乾燥実験を行 っ た。 そ の 結果 ， 乾燥速度は材料表面 に お け る
溶液 の組成 と 温度に依存す る 。 特に IPA が優先的 に蒸発す る 場合 ， 材料表面 で IPA の 比率が低下 し ，
IPA の乾燥速度が著 し く 減少す る た め全体の 乾燥速度は減少す る 。 こ の と き 組成の変化に伴 っ て 混合
溶液 の 湿球温度が上昇す る た め ， 材料表面温度 は上昇す る 。 ま た境膜物質移動係数は気相 中 の組成 の
影響を受 け な い 。
溶液は毛管吸引力勾配を推進力 と し て 移動す る た め ， 合水率勾配が逆転 し で も 材料 内 の毛管吸引 力
分布 は表面に 向 か つ て 増加 し て い る た め溶液 は常に表面へ と 移動 し ， そ の 溶液 は 内 部へ移動す る こ と
な く 乾燥が進行す る 。
結
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[ s ] 
[ - J  
[ - J  
[kg/m3一 材料]
[Pa . mJ 
t 時間
ε : 空隙率
。 : 接触角
p 質量濃度
σ : 表面張力
-fム内ノ“tei 
使 用 記 号
dl : 密度 [kg/m3J 
均 : 境膜物質移動係数 [kg/(m2 . Pa . s)J 
m 体積基準無次元平均合水率 〔 一 ]
η : 乾燥速度 [kg/(m2 ' s) J  
p : 分圧 [PaJ 
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p， : 毛管吸 引 力 [PaJ 。 : 無次元距離 [ - J  
r， • 毛細管半径 [ m J  ψ : 空際基準含水率 [m3 - 1iquid/m3 - voidJ 
T : 温度 [ 'C J  ω : 質量分率 ( = ρ / ρ T) [ - J 
下添え文字
o 初期値 ， 1 : IPA ， 2 : 水 ， T : 溶液 ， 乱 : 空気 ， max 最大値 ， s 材料表面
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Drying Mechanism of Sand Layer Containing Binary Mixture 
M.Yoshida， Y.Satake， O.Yamada， 
M.Yagi and H 
Mechanism of mass transfer for drying of a sand layer containing binary mixture was sutudied 
experimentally. Aqueous solutions of isopropylalcohol with various compositions were used for 
the experiments. The drying process was examined in detail by measurement of the drying 
rate， the material temperature and the distribution of moisture content. The drying rate and the 
material temperature vary even for the period of surface evaporation. It was found that the 
drying rate and the material temperature are influenced by the composition of solution at the 
surface. Moreover， the reverse phenomena of moisture content gradient was observed for some 
initial composition .  Even for such conditions， the capillary suction pressure monotonically 
increases towards the surface. 
〔英文和訳〕
2 成分溶液 を 含 む砂層の乾燥機構
吉 田 正道 ， 佐竹 行弘 ， 山 田 修 ，
八木 雅彦 ， 宮下 尚
2 成分溶液を含む砂層 の 乾燥に お け る 物質移動機構が実験的 に研究 さ れた。 様 々 な初期組成 の IPA
水溶液が実験に用 い ら れた。 2 種類 の 試料容器を用 い て 乾燥速度 ， 材料温度 ， 及び含水率分布を測定
す る こ と に よ り ， 乾燥過程 の 詳細な考察が な さ れた。 乾燥速度 ， 材料温度 は一定値を示 さ な い こ と や
含水率勾配の 逆転現象が観察 さ れた。 混合溶液 の 乾燥速度 と 材料温度 は初期組成に依存 し ， 材料 内 部
に おけ る 溶液 の 移動 は毛管吸引 力 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る こ と がわか っ た。
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